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Ante Tvrdeié, dipl. ing. grad.

PROTUPOZARNA ZASTITA

PROTUPOZARNE OBLOGE ATMOSFERILIJAMA
1ZLOZENIH CELICNIH KONSTRUKCIJA |
ARMIRANOBETONSKIH TUNELA

Na temelju (1) probnih uzoraka i probnih ispitivanja (testiranja), (2) priblizne analiticke provjere te (3) Standardom
predvidenih ispitnih uzoraka i provedenih standardiziranih ispitivanja, u radu se opisuju postupci za protupoZarnu
zastitu celicnih konstrukcija protupoZarnom Zbukom ili mikroarmiranim betonom. U radu se analiziraju rezultati
ispitivanja dobiveni u ovlastenom laboratoriju prema najzahtjevnijoj RWS krivulji, koji se odnose na protupoZarnu

zastitu tunela mikroarmiranim betonom.

Kljuéne rijeci: poZar, zastita, protupoZarna zastita celicnih konstrukcija, protupoZarna zastita

armiranobetonskih tunela.

1. Uvod

U ovome c¢lanku obraduje se oblaganje primjerenom
zastitnom oblogom ¢eli¢nih i armiranobetonskih gradevinskih
dijelova koji nemaju dovoljnu zadtitu od pozara s ciljem
povecanja njihove otpornosti na pozZar. ProtupoZarnom
zastitom odgada se zagrijavanje konstruktivnih elemenata na
kriticnu temperaturu pri kojoj nastaje otkazivanje nosivosti
elemenata. ProtupoZarna otpornost pojedinih gradevinskih
elemenata ili konstrukcija odreduje se Standardom, a definira
se kao vrijeme tijekom kojega neka konstrukcija, izloZzena
standardnom poZaru, izdrzi odredene kriterije (dopusten
porast temperature uzorka, naru$avanje stabilnosti, prodor
plamena ili dima).

A.  Protupozarna zbuka uzorci/ispitivanja

1.0.  ProtupoZarna obloga ¢eli¢nih stupova

Prema standardu HRN DIN 4102, dio 2., ispitivanja obloga
¢elitnih stupova radi odredivanja razreda otpornosti na pozar
uvijek se obavljaju na natin da se sve cetiri strane uzorka
izlazu pozaru. Prilikom provjere predvideni su uzorci na
¢elicnim profilima IPB180; IPE220; IPBv200. [1]

Na uzorke &eli¢nih profila (stupovi, spregovi) sandutasto se
pricvréuje plast od guste isteg pocintane orebrene mrezice
(d=0,3 mm), zatim se na uglove tako formirane kutijaste
strukture primjereno priévr$éuju kutnici od isteg mreZe

5 7

/ 2\

— PROFIL u
| REBRENASTA MREZICA 0,3mm
— VATROSTOP 40mm

— ISTEG KUTNI

— ST MREZICA

— SAMOTERM GLET cca3mm
Slika 1. Detalj zastitne protupozarne obloge stupa.
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Slika 2. Dijagram temperatura na uzorku (LTM lzvjestaj br.
3264/10-1; Prilog-4/3; 4/4).

koji sluze kao vodilice prilikom nano8enja vermikulitne
protupozarne zbuke u potrebnoj debljini (za uzorak IPB 180
d=40 mm; za uzorak IPE 220 d=45mm; IPBv 200 d=30mm).
Zavr$no se po cijeloj povrSini, preko staklene ST mreZice,
navlagi tanka vodoodbojna glazura.

Standardna ispitivanja vatrootpornosti uzoraka ¢eliénih
stupova obloZenih protupozarnom zbukom

Vatrostop obavljena su u ispitnoj peti laboratorija LTM
Lucko.
1.1.  Debljine protupozarne zbuke u funkciji faktora
profila DIN 4102, dio 4

blcm] $irina presjeka

hlcm] visina presjeka

Alcm?] povrina poprecnog presjeka

Oplosje[m2/m]

|lzloZenost stupova plamenu s &etiriju strana:

Obloga slijedi oblik profila U/A=oplosje 10 */A

CiM, god. 61., br. 1, Zagreb, sije¢anj/ svibanj 2013.

Debl jine obloge po roazredima
otpornosti u funkciji faktora profila

3.0 A/Ulcm]

Slika 3. Debljine obloge po razredima otpornosti u funkciji
faktora profila.

Kutijasta obloga

Cijevni profil debljine t  U/A=100/t

Traka debljine t U/A=200/t

|lzloZenost plamenu s triju strana; prislonjeni stupovi (grede):
Obloga slijedi oblik profila U/A=[(oplo§je-
b/100)]10%/A

U/A=[(b+2h)104/A

U/A=[(2b+2h)102/A

Kutijasta obloga

Korektivni faktor:
100/(U/A) tabelarno=(A/U) dijagrama [cm]

CAfCent [
Alcm? YjeALCA oLy CnotCnAmAnol

INF
0 1 10 111
IPE
10 1 1
0 1
HEB(IPI
10 11C
HEM(IPB
0o 11
0 1

Tabela 1. Faktori profila
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Slika 4. Detalj zastitne protupoZzarne obloge grede.

1.2.  ProtupoZarna obloga armiranobetonskih

konstrukcija (stupovi, dijagonale, tuneli)
Ispitivanje probnog uzorka obavljeno je u ispitnoj peci
laboratorija LTM Lucko prilikom ispitivanja vatrootpornosti
¢elicnih  stupova  obloZenih  protupozarnom  Zbukom.
ProtupoZarna zastita uzorka izvedena je nanaginda je priblizno
u sredini izvedenog protupoZarnog sloja postavljeno vibro
pletivo pridrzano primjerenim limenim drzacima usidrenima
pomocu sidrenih vijaka (koji imaju deklaraciju za primjenu u
uvjetima pozara) u betonsku podlogu uzorka.

1.3.  Celi¢ne grede

Prema standardu DIN 4102, dio 2., ispitivanja obloga &eli¢nih
greda sa svrhom odredivanja njihova razreda otpornosti na
pozar obavljaju se uvijek uz izlaganje pozaru s triju strana.
Za provjeru su predvideni uzorci na ¢eliénim profilima IPE140;
INP 280; IPBv 220. [1] Na uzorke ¢eli¢nih profila (grede)
sanducasto se priévrSéuje plast od guste isteg pocinéane
orebrene mrezice (d=0,3 mm), a zatim se na uglove tako
formirane kutijaste strukture primjereno priévrséuju kutnici
od isteg mreZe koji sluze kao vodilice prilikom nano$enja
vermikulitne protupozarne zbuke u potrebnoj debljini (za

Slika 5. Detalj zastitne protupozarne obloge stupa.

uzorak IPE 140 d=45 mm; za uzorak INP 280 d=40 mm; IPBv
220 d=25 mm). Zavr3no se po cijeloj povrsini navlaci tanka
vododbojna glazura preko ST mreZice.

Napomena: Za testiranje je pripremljen probni uzorak
(IPE 220), ti. greda duZine 4 m koja je u srednjemu dijelu
zasticena trostranom oblogom od vermikulitne Zbuke. Taj
uzorak predviden je za unos koncentrirane sile u sredini
grede prilikom trajanja ispitivanja elektrootpornim nacinom
toplinske obrade.

B. BETON MIKROARMIRANI
2.0. ProtupoZarna zastita ¢eli¢nih stupova prema
standardu DIN 4102-2 mikroarmiranim betonom
s razredom tlacne ¢vrsto¢e minimalno (r.t.¢.m.)
C20/25
Karakteristike mikroarmiranog betona:
Najvece zrno DMAX 8,0 mm
|lzloZenost atmosferilijama (mokro/suho) XC4; okolina
uz more XS1
Predvidena ugradnja lijevanjem; S4-razred slijeganjem
Polipropilenska mikroarmatura 1,0 kg/m3; (E=4200N/
mm?@=15p;L.=3-6 mm)
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Slika 7. lzgled ispitanoga probnog uzorka neposredno
nakon provjere elektrootpornim nacinom
standardnog ispitivanja vatrootpornosti uzoraka
¢eliénih stupova. Stupovi su obloZeni protupozarnim
betonom po sustavu Vatrit. Ispitivanje je
obavljeno u ispitnoj pe¢i laboratorija LTM Lucko.

Uzorci &elicnih profila (stupovi, spregovi) kutijasto se omataju
slojem za diskontinuitet i strech folijom, zatim se na uglove
tako formirane kutijaste strukture primjereno pricvr§cuju
predgotovljeni betonski graniénici koji sluze kao drza¢i rabic
mrezice te kao distanceri oplate unutar koje se, po sustavu
Vatrit, ulijeva sitnozrnati mikroarmirani beton (r.t.&.m.
C20/25) u potrebnoj debljini.

2.1.  Opis postupka za preliminarno ispitivanje
izvedene protupoZarne zastite ¢eli¢nih
konstrukcija

Preliminarno ispitivanje i testiranje uzoraka izvedeno je
elektrootpornim na¢inom toplinske obrade, tj. za ispitivanje je
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primijenjena najjednostavnija i najjeftinija poznata metoda.
Ona se primjenjuje prilikom kontrole zavarivanja, a zbog
fleksibilnosti primjerena je za testiranje, odnosno kontrolu
kvalitete izvedenih protupozamih obloga (pregrada) na
objektu. Ona se sastoji od:
zavarivanja termoelemenata na nosivu (€eliénu) kon-
strukciju,
postavljanja protupozarne obloge (debljina obloge na
probnom uzorku iznosi 5 do 5,5 cm),
postavljanja termoelemenata s vanjske strane obloge,
postavljanja fleksibilnih grijata na termoelemente i
oblogu,
omotavanja grijata kamenom ili silikatnom vunom;
testiranjem se nastoji vremenski uskladiti temperatura
grijata tako da bude ¢im bliza odabranoj pozarnoj krivu-
Iji.
2.1.1 Ispitna oprema za preliminarno ispitivanje
protupoZarne zastite ¢eli¢ne konstrukcije
Prilikom preliminarne provjere kori$teno je sljedece:
a) Termoelementi su NiCrNi, a grani¢na temperatura nji-
hove primjene iznosi 1100 °C.
b) Uredaj za navarivanje termoelemenata T/c Zice je CO-
OPERHEAT (TAU).
c¢) Fleksibilni grijaci elementi 8x2,75 KW (dimenzije
0,16x0,31 m, povrsina cca 0,05 m?).
d) Regulacija je ruéno vodena radi boljeg simuliranja stan-
dardne pozarne ETK krivulje.
e) Zavodenje procesa toplinske obrade koristen je uredaj
MANNINGS snage 50 KW.
f)  Pracenje dobivenih vrijednosti ucinjeno je Mannings
pisatem s moguéno$cu mjerenja 12 mjernih vrijednosti
od 0 do 1200 °C.
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Slika 6. Dijagram preliminarnog elektrootpornog nacina ispitivanja.




Ante Tvrdeié
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ETANDARDNA KRIVUL A POXARA DIN 4102-2
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Slika 8. Dijagram standardnog ispitivanja LTM Zagreb.

2.2.  Preliminarno ispitivanje protupoZarne zastite
betonske konstrukcije tunela

U laboratorijskim pe¢ima do 1200 °C (1350 °C) testirane
su serije uzoraka veligine 0,3x0,3 m. Na pripremljenim
uzorcima od mikroarmiranog betona na betonskoj podlozi
izvedeni su uzorci debljine 55 mm bez diskontinuiteta i s
diskontinuitetnim slojevima razli¢ite debljine 55+5; 55+17,5
mm. To je uginjeno kako bi se u uvjetima poZara, prema
RABT/ZTV; EBA krivuljama, provjerila primjerenost u¢injenih
uzoraka s diskontinuitetnim slojevima. [pogledati LIT.br.14].
Koeficijent upijanja topline za ¢elik (123,15 W/mZK) znatno
je veci nego $to je za beton (15,18 W/ mZK) pa ogitanja na
hladnoj strani uzorka (na ugradenoj ¢elicnoj plogici) govore u
prilog sigurnosti.

Oprema: laboratorijske peci za primjenu do 1200 °C,
digitalni termometar.

Prva serija uzoraka ispitana je u elektriénoj peci, a druga u

peci s butanom.

Tre¢a serija uzoraka debljine 55,50+7,5 i 50+15 mm ispitana

je u pripremljenoj peci koriste¢i temperaturno ucinkovitiji

kisik i acetilen.

Slika 9. Provedba ispitivanja.

Oprema:

Rucka i plamenik za grijanje: Messer FB-A

Termopar (hladna strana): NiCrNi Elektron

Termopar (vruéa strana): NiCrNi (K) @3 700 mm
Marus-ATM Zgb (podaci prospekta do 1300 °C)

Program controler: SHIMADEN FP 93;

SHIMADEN SD 16A

Program na PC-u: Shimaden Lite

Pripremljen je uzorak debljine 60+7,5 mm za ispitivanje prema

nizozemskoj RWS krivulji (koja sluzi kao osnova i u austrijskoj

smjernici za zastitu od poZara u tunelima) buduéi da pokriva

kompletno opterecenje od vatre u mjeSovitom Zeljeznitkom

prometu.

Napomene:

Kolicina vode koja se nalazi u vezivu ugradenog materijala
uzoraka ima za posljedicu da ispitni uzorci daju vrlo dobre
rezultate otpornosti na poZar. Period izlaska vode znacajno
produljuje otpornost na poZar jer se velik dio topline koristi
na zagrijavanje, a zatim na isparavanje vode. Diskontinuitetni
sloj (primjerene velicine) ujedno ima ogovarajuca izolacijska
svojstva pa u uvjetima poZara moze znacajno produljiti vrijeme
frajanja uzorka.

U standardu ASTM E 1529 navedeni su podaci o
temperaturnom fluksu [kW/m?].



PROTUPOZARNA ZASTITA CiM, god. 61., br. 1, Zagreb, sije¢anj/ svibanj 2013.

4 BETON
¢ 2. DISKONTINUITET
N 3PVC FOLIJA
30.REBRENASTA MREFICA
4.DISTANCER/SIDRO
SMREZICA
6.NVATRIT

DETALJ A

.
|
1
|

LBETON
2.DISKONTINUITET
3PVC FOLIJA
4.DISTANCER/SIDRO
SMREZICA

— 6. VATRIT

Slika 10. Rezultati ispitivanja uzoraka. Slika 11. Dijagrami standardne krivulje pozara DIN 4102-2 i
dijagrami RABT/ZTV; EBA; ANSI/UL1709; RWS.

3.0. Analiticka provjera pozarne otpornosti/15/

Uz pretpostavku da je promjena temperature u vremenu
odsko¢na funkcija:

=T To

. SLUCAJ A

To = temperatura ambijenta
12l/1x2 = (1/a)(ll/It); jednadzba prolaza topline kroz zid
I/IO =1-erf [X/Z(at)Vz] [°C] 00 00 0 0
erfy=(y2%) :
erfcy=1-erfy oIl 0 0 0 !
1-erfL/2(at)¥2 = Ih/lv = (Th To)/(Tv To) = erfc y y v [°C] 10 10 10 100
(tabelarne vrijednost mtegrqla VJerOJatnost|v) orc . . - -
Th = temperatura na hladnoj strani protupoZarne obloge
Tv = temperatura na vrucoj strani protupozarne obloge 0 0 0 0
a= /c Prosj. temp. pozara [°C] 1 10 1

= koeficijent toplinske vodljivosti )
¢ = specifitna toplina Prosj. temp. ologe [°C] 0 0 00

= gustoca A [W/m°K] 01 01 011 01

— 1 — 1 3
y = L/2(at)2 L = [m] potrebna debljina protupozarne ¢ Wke'KI10° ] ] ] ]
obloge

y [kg/m?3] 0 0 0 0

Napomene: Izlozenost [min] 10 0 10 10
Prosjecne temperature poZara dobivene su iz prosjecnih = —

.. T .. Izlozenost rag. — privid
vrijednosti paZarnih dijagrama na slici 12. [min]
Prosjecne temperature obloga dobivene su iz dijagrama L [m] 08 08 00 08

temperatura za svaki slucaj posebno.
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3.1.  Racunska provjera potrebne debljine
protupozZarne zbuke ¢el. stupova(dijagonala),
prema DIN 4102-2 krivulji /1/

Napomena: Debljine protupoZarne zastite na ispitnim uzorcima

odabrane su paZljivo, tj. vece su od izracunatih. Temperatura

od a 400°C (mehanicki odgovor konstrukcije prema 3.2.1

HARN EN 1993-1-2:2008) zabiljeZena je na protupoZarnom

Zbukom (50 mm) zasticenim celicnim uzorcima tek nakon cca

160 min izlaganja standardnom poZaru u ispitnoj peci. Zbog

velike koli¢ine vezane vode ispitni uzorci daju vrlo dobre

rezultate otpornosti na poZar. Period izlaska vode znacajno
produljuje otpornost na poZar jer se velik dio topline koristi
za zagrijavanje, a zatim na isparavanje vode [podrucje na

kojemu je temperatura uzorka cca 100 °C, tj. period Z0 do 90

min na dijagramu. Slika 2 ].

3.2.  Racunska provjera debljine protupozarne zbuke
¢eli¢nih stupova (dijagonala), prema ANSI/
UL1709 krivulji /12/ (poZari s ugljikovodikom
u rafinerijskim postrojenjima i offshore
platformama)

3.3.  Racunska provjera debljine protupozarne zbuke
armiranobetonskih konstrukcija prema DIN
4102-2 krivulji /1/

3.4. Racunska provjera protupoZarne obloge-zbuke
prema RABT/ZTV krivulji za cestovne tunele /2/

PROTUPOZARNE OBLOGE ATMOSFERILIJAMA IZLOZENIH...

3.5. Racunska provjera protupozarne obloge-zbuke
prema EBA krivulji za Zeljezni¢ke tunele /2/

3.6. Racunska provjera protupozZarne zastite ¢eli¢nih
stupova mikroarmiranim betonom (r.t.é.m.)
C20/25 prema DIN 4102-2 krivulji /1/

Napomene:

U skladu s odabranim postupkom ulijevanja mikroarmiranog
protupoZarnog betona u oplatu odabrana je i debljina zastitnog
sloja od 50 do 55 mm. Na dijagramu temperature (LTM Lucko,
Prilog 4) vidi se da je na protupoZarnim betonom zasticenim
ispitnim uzorcima nakon 120 min izlaganja standardnom
poZaru ZzabiljeZeno tek 80% temperature Celika (prema
Eurocodu a 400 °C).

lako je I iz proracuna i standardnog ispitivanja evidentno da
Je dovoljna i manja debljina zaStitne obloge, odabrana debljina
od min 50 mm usvojena je iz prakticnih razloga, t. s ciljem
izbjegavanja gnijezda u betonu prilikom betoniranja i sl.

3.7.  Racunska provjera debljine mikroarmiranog
betona protupozarne obloge ¢eli¢nih stupova
(dijagonala), prema ANSI/UL1709 krivulji
/12/ (pozari s ugljikovodikom u rafinerijskim
postrojenjima i offshore platformama)

Napomena: U skladu s odabranim postupkom ulijevanja

mikroarmiranog protupoZarnog betona u oplatu odabrana je

debljina zastitnog sloja od 50 do 55 mm koja ce u potpunosti
zadovoljiti zahtjeve ovoga kriterija.

10 1 A A1 A
0 00 00 0 0 0 0 00 0 00
1 0 0 0 1 1 1 0 1 1
100 10 10 10 100 100 10 1100 100 100
00 0 0 01 00 00 01 01 011 0
0 0. 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 10 1 1 1 10 1 1
0o 0 0o 0 0 0 0 0 0 0
011 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 11 11 11 11 1 1 1 1 1
0 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 0 10 10 10 10 10 10 10
1 11 1
00 (0] ] (0] ] (0] ] (0] ] 00 00 (0] ] (0] ] 00

Tablica 2. Potrebne-proracunate debljine L[m] protupozarnih obloga s obzirom na razlicite slu¢ajeve
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3.8. Racunska provjera debljine mikroarmiranog 3.14. Racunska provjera debljine protupozarne
betona (r.t.¢.m.) C20/25 protupozarne zastite obloge od mikroarmiranog betona (r.t.¢.m.)
betonskih konstrukcija prema krivulji DIN 4102-2 C25/30 prema MHC krivulji (podloga ¢eli¢na
1/ konstrukcija)

3.9. Racunska provjera debljine protupozarne 4.0. Protupozarna zastita tunela
obloge od mikroarmiranog betona (r.t.¢.m.) Na temelju: (1) prethodnog analitickog odredivanja
C20/25 prema RABT/ZTV krivulji za cestovne otpornosti prema pozaru (baziranog na poznatim
tunele /2/ temperaturnim  karakteristikama koriStenih materijala;

(2) rezultata ispitivanja niza uginjenih probnih uzoraka s

3.10. Racunska provjera debljine protupozarne ciljem dobivanja potvrde o sukladnosti, pripremljeni su
obloge od mikroarmiranog betona (r.t.¢.m.) ispitni uzorci veli¢ine 2x2+2x1 m za standardno ispitivanje
C20/25 prema EBA krivulji za Zeljeznicke tunele protupozarne obloge tunela prema nizozemskoj RWS krivulji
12/ (koja sluzi kao osnova i u austrijskoj smjernici za zastitu od

pozara u tunelima budug¢i da pokriva kompletno optereéenje

3.11. Racunska provjera debljine protupozarne od vatre u mjeSovitom Zeljeznickom prometu). Uzorci su
obloge od mikroarmiranog betona (r.t.¢.m.) imali sljedece karakteristike:

C20/25 prema RWS krivulji za tunele /2/ razreda tlacne ¢vrstoce minimalno C25/30, prema nor-
mi EN 206-1;

3.12. Racunska provjera debljine protupozarne DMAX 8 mm;
obloge od mikroarmiranog betona (r.t.¢.m.) primjerenog razreda izloZenosti konzistencije i sadrZaja
C25/30 prema Ugljikovodiénoj krivulji HRN klorida;

EN1991-1-2 Eurocode 1 s dodatkom polipropilenske mikroarmature
na zidovima lijevanim betonom

3.13. Racunska provjera debljine protupozarne na kaloti mlaznim betonom, uz napomenu da je protu-
obloge od mikroarmiranog betona (r.t.6.m.) pozarnu oblogu moguce strukturno obojati anorgan-
C25/30 prema MHC krivulji (podloga betonska skim pigmentima te da je primjerena za primjenu pri-
konstrukcija) likom modernizacije postojecih tunela i za novogradnje
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FIRE PROTECTIVE CLADDING OF STEEL STRUCTURES AND REINFORCED CONCRETE TUNNELS EXPOSED
TO ATMOPHERIC INFLUENCES

Based on (1) test samples and testing, (2) approximate analytical assessment and (3) tested samples specified by
standards and conducted standardised testing, the paper describes the procedures for fire protection of steel structures
by fire-protection plaster or fibre-reinforced concrete. This paper analyses the results of testing obtained in an authorized
laboratory in compliance with the most demanding RWS curve which relate to tunnel fire protection by fibre-reinforced
concrete.

Key words: fire, protection, fire protection of steel structure, fire protection of reinforced concrete tunnels



